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Prologo

La industria de refino del petroleo ha experimentado una expansion y cambio tre-
mendos desde 1950. Aumentos enormes del tamario de las unidades de proceso, nuevos
procesos cataliticos, demandas variables de productos, y nuevas fuentes de petrdleo a
partir de arenas alquitranadas y pizarras bituminosas han hecho de la tecnologia y eco-
nomia actuales del petroleo una ciencia muy compleja y sofisticada.

Las revistas americanas han relatado estos cambios con sustancial detalle pero, sin
embargo, no lo han hecho de una manera sistematica o conveniente para consulita.

Este libro presenta los aspectos bdsicos de la tecnologia y economia corrientes del’
refino del petroleo de una manera sistematica aconsejable para una consulta facil por ge-
rentes técnicos, ingenieros prdacticos, miembros de facultades universitarias, y graduados
0 estudiantes superiores de ingenieria quimica,

Se describen las propiedades fisicas y quimicas del petréleo y productos del petro-
leo, junto con los principales procesos de refino moderno. Se presentan datos para deter-
minacion de rendimientos de productos, inversiones, y costes de operacion para los
principales procesos de refino. Se dan también datos similares para procesos auxiliares,
tales como generacion de hidrogeno y recuperacion de azufre elemental. Se describen
en términos generales problemas ecologicos de las operaciones de refino del petroleo.
Se describe la quimica de las reacciones en términos bdsicos con referencia a las condi-
ciones termodindmicas deseables.

Los datos de inversion 1973 se presentan sobre una base con respecto a emplazamien-
to, servicios, instalaciones exteriores a la zona de proceso, y otros aspectos o conceptos.
Se da un procedimiento simplificado para estimar datos razonablemente precisos de inver-
sion y costes de operacion.

Se han ampliado los datos de rendimientos de procesos con reacciones quimicas para
poder efectuar balances completos de materias a partir de propiedades fisicas. Tanto
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A1 Prélogo

como hg sido posible, los datos para reacciones cataliticas representan rendimientos
promedios a partir de catalizadores y procesos patentados competitivos.

Los datos de rendimientos combinados con los datos de costes serviran al ingeniero
prictico y direccion de refineria como una herramienta conveniente para el desarrollo
de estudios preliminares de posibilidades econdmicas. Se dan ejemplos de estos calculos
como ayuda a los estudiantes.

El temario estd organizado de forma que el curso pueda desarrollarse por el método
de estudio de un caso. Facilitando andlisis de crudos a los estudiantes, cada estudiante
puede proceder a través de las operaciones de refineria a calcular rendimientos, necesida-
des de servicios, costes de operacion y especificaciones de los productos. Un problema
ejemplo de estudio de un caso empieza en el capitulo 4 (Destilacion de Crudo) y termina
en el capitulo 14 (Evaluacion Economica).

Se han omitido procesos especiales tales como produccion de aceites lubricantes y
productos petroleoquimicos, y procesos relativamente obsoletos como craqueo térmico.

Los apéndices contienen datos bdsicos de ingenieria y un glosario de términos de re-
fineria. A lo largo del libro se indican valiosas referencias bibliogrificas.

Los autores han ocupado puestos de responsabilidad en la operacion, disefio y eva-
luacion de refinerias, asi como en la enserianza de muchos problemas de refino. El traba-
jo actual de los mismos se basa fundamentalmente en sus conocimientos directos del refi-
no ademds de los conocimientos directos de muchos de sus asociados. Los autores agrade-
cen su colaboracion a todos aquellos que han contribuido con datos y sugerencias incor-
porados en este libro. Se agradece también efusivamente el permiso para utilizar informa-
cion de los trabajos de otros autores. Especialmente utiles resultaron los esfuerzos de
D.R. Lohr y V.D. Kliewer de Stearns Rogers Corporation y M.A. Prosche de Atlantic
Richfield Company que tomaron parte en los cursos de refino del petroleo en la Colorado
School of Mines.

James H. Gary
Glenn E. Handwerk
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Capitulo 1
Introduccion

Las modernas operaciones de una refineria son muy complejas y, para una persona
no familiarizada con la industria, seria una tarea imposible reducir tal complejidad a un
conjunto coordinado de procesos comprensibles. El proposito de este libro es presentar
los procesos de la refineria, hasta donde sea posible, en el mismo orden en el cual el crudo
fluye a través de la refineria, para mostrar los fines y las interrelaciones de las unidades.
El método de estudio de casos presentados es el mejor para una rapida comprension, y
se recomienda seleccionar un crudo y efectuar las cilculos de coste y rendimiento en el
orden en que se estudian los protesos de refinado. En el capitulo 13 se expone un pro-
blema ejemplo para una refineria de poca complejidad.

Enla figura 1.1. se muestra el diagrama de flujo del proceso y los productos para una
refineria completa de gran complejidad (Véase también foto 1, apéndice F). En términos
del volumen de producto, los aceites lubricantes y las grasas representan solamente una
pequefia fraccidn de los productos fabricados y, por consiguiente, no se discuten en este
libro. Sin embargo, hacen, que se requieran procesos muy complejos y costosos y son
productos-de valor muy alto. '

El consumo de productos liquidos del petroleo en los Estados Unidos en 1973 estuvo
por encima de los 17 millones de barriles por dia (BPD). Se esperaba aumentara a 20
millones de BPD hacia 1980. Para hacer frente a esta demanda se requeria un aumento
del 50% en la capacidad de la refineria en un periodo de 10 afios. Puesto que hay una
media de dos a tres afios entre el momento en que se toma la decision de construir una
unidad y el momento en el que la unidad esta en funcionamiento, se deduce que la ma-
yor parte de esta capacidad adicional tenia que construirse en la segunda mitad de los
década de los afios 70.

Los impactos al medio ambiente de la preparacion y consumo de combustibles reque-
rirdn probablemente que tenga lugar un cambio en la distribucion de productos (es decir,
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2 Introduccion

menos gasolina y mas combustible destilado en términos de porcentaje sobre crudo). Si
esto ocurre afectara principalmente a las operaciones de procesado de la refineria y dard
lugar a una recarga en la construccién de refinerias, adicionandose a la requerida, por el
aumento de la produccion.

El lenguaje en la industria de refino resulta poco familiar a los que no se encuentran
en ella, y para facilitar la entrada a este mundo desconocido, se discutirn las
especificaciones de las materias primas y productos con anterioridad a las unidades de
proceso de la refineria.

El apéndice A contiene un glosario de términos utilizados en las refinerias que ayu-
darin a la comprension de las descripciones. Sin embargo, en muchos casos, no hay defi-
niciones estdndar y un mismo término tendra distinta significacion en compafiias distin-
tas y aun en distintas refinerias de la misma compafiia. Por consiguiente, siempre es
importante definir los términos con referencia a escritos o conversaciones concretas.

1.1. Esquema global de una refineria

La figura 1.1. muestra la secuencia de los procesos en una refineria moderna, con in-
dicaci6n de los principales flujos entre las operaciones.

El crudo de petroleo se calienta en un homo y se carga a una columna de destilacion
que opera a presion atmosférica, donde se separa en: butanos y gas humedo mas ligero,
todo el intervalo de gasolinas no estabilizadas, nafta pesada, queroseno, gas-oil pesado y
ciudo de cabeza. El crudo de cabeza se envia a la torre de vacio y se separa en una co-
mriente superior de gas-oil de vacio y una cola de crudo reducido.

Las colas de crudo reducido procedentes de la columna de vacio se craquean térmi-
camente en un coquizador retardado para producir gas hiimedo, gasolinas coquizadas,
gasoleo y coque.

Los gasoleos procedentes de las unidades de crudo atmosférica y a vacio y el gaso-
leo procedente del coquizador se utilizan como alimentaciones para las unidades de
craqueo catalitico o craqueo con hidrogeno. Estas unidades rompen las moléculas pesadas
en compuestos que hierven en el intervalo de la gasolina y del destilado combustible. Los
productos procedentes del craqueo con hidrogeno son saturados. Los productos insatura-
dos procedentes del craqueo catalitico se saturan y su calidad se mejora mediante refor-
mado catalitico o hidrogenacion.

Las corrientes de gasolina de la torre de crudo, del coquizador y de las unidades de
craqueo se alimentan a un reformador catalitico, para mejorar sus niimeros de octano.
Los productos de reformador catalitico se mezclan para formar gasolinas normales y
especiales para la venta. )

Las corrientes de gas himedo de la unidad de crudo, del coquizador y de las
unidades de craqueo, se fraccionan en la seccion de recuperacion de vapor, en gas com-
bustible, gas licuado del petrdleo GLP (siglas inglesas LPG), hidrocarburos insaturados
(propileno, butilenos y pentenos), butano normal e isobutano. El gas combustible se
quema en los homos de la refineria y el butano normal se mezcla para formar gasolina o
GLP. Los hidrocarburos insaturados, y el isobutano se mandan a las unidades de alquila-
cion para su procesado.

La unidad de alquilacion utiliza dcido sulfurico o fluorhidrico como catalizador de la
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4 Introduccion

reaccién de las olefinas con el isobutano, para formar isoparafinas que hierven en el
intervalo de la gasolina. El producto, denominado alquilato, y con un alto contenido en
“octanos, se mezcla con las gasolinas especiales para automdviles y gasolinas de aviacion.

Los destilados medios-de la unidad de crudo, del coquizador, y de las unidades de
craqueo se mezclan con los combustibles diesel, combustibles para reactores y combusti-
bles para calefaccion.

En algunas refinerias, el gaséleo pesado de vacio y el crudo reducido procedente del
crudo de base nafténica o parafinica, se procesan para la obtencion de aceites lubricantes.
Después de eliminados los asfaltenos en el desasfaltador con propano, las colas de crudo
reducido se procesan con los gasoleos pesados de vacio en una operacién por bloques (eta-
pas) para producir materias base para aceites lubricantes.

Los gaséleos pesados de vacio y desasfaltados obtenidos, se tratan en primer lugar
mediante extraccion con disolventes, para eliminar los compuestos aromaéticos pesados,
siendo después desparafinados para mejorar el punto de fluidez. Posteriormente se tratan
con arcillas especiales para mejorar su color y estabilidad, antes de ser mezclados para la
formacion de aceites lubricantes.

Cada refineria posee su propio y Gnico esquema del proceso, el cual estd determinado
por el equipo disponible, costes de operacion y demanda de producto. El modelo 6pti-
mo de flujo para una refineria viene dictaminado por consideraciones econdémicas, y no
hay dos refinerias que sean idénticas en sus operaciones.



Capitulo 2
Productos de la refineria

Mientras el consumidor medio tiende a pensar que los productos del petroleo consis-
ten en unos pocos, tales como gasolina, combustible para reactores, queroseno, etc, un
estudio de las refinerias de petrdleo y plantas petroquimicas realizado por el American
Petroleum Institut, (API) reveld que se fabrican por encima de los 2 000 productos,
segiin especificaciones individuales [1]. La tabla 2.1 muestra el niimero de estos produc-
tos individuales agrupados en 17 clases [2].

En general, los productos que impone el disefio de la refineria son relativamente po-
cos en nimero, y los procesos basicos de la refineria se basan en productos de gran es-
cala, tales como gasolina, combustible para reactores, y combustible diesel. El almace-
namiento y la eliminacién de desechos son caros y es necesario vender o utilizar todos los
productos del crudo, aun cuando alguno de los materiales, tal como fuel-6leo pesado,
deba ser vendido a precios inferiores al del coste del crudo. Para determinar si ciertas
fracciones del crudo deben ser vendidas como tales (es decir, como fracciones del primer
destilado) o procesarse posteriormente para producir productos con un valor mds alto,
hay que hacer estudios econdmicos. En general, el valor mds bajo de un hidrocarburo es el
valor de su poder calorifico o su equivalente en fuel-6leo (EFO, siglas anglosajonas FOE).
Este valor siempre se establece por la localizacion, demanda, disponibilidad, caracteristi-
cas de combustion, contenido en azufre, y precios de los combustibles contendientes.

Para comprender la necesidad de los diversos procesos de la refineria es necesario un
conocimiento de las propiedades fisicas y quimicas de los productos del petroleo. Para
proporcionar una representacion ordenada de los productos de la refineria, en los siguien-
tes parrafos, se describen en orden de pesos especificos crecientes y volatilidades decre-
cientes.

La industria del petroleo utiliza un método taquigrafico de nomenclatura de los com-
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6 Productos de la refineria

puestos hidrocarbonados, el cual los caracteriza por el namero de idtomos de carbono
y enlaces no saturados en la molécula. Asi, por ejemplo, el propano se representa como
C; y el propileno como C;= Los atomos de hidrogeno correspondientes se supone
estdn presentes a menos que se indique lo contratio. Esta notacion se utilizard en todo
este libro.

TABLA 2.1

Productos fabricados por la industria del petroleo en EE.UU.

Clase Namero
Gas combustible 1
Gases licuados 13
Gasolina 40
Motor 19
Aviacion 9
Otras (tractores, marina. efc.) 12
Combustibles para turbinas de gas (prop. a chorro) 5
Querosenos 10
Destilados (combustibles diesel y fuel-6leos ligeros) 27
Fueldleos residuales 16
Aceites lubricantes 1156
Aceites blancos 100
Preventivos de oxidacion 65
Aceites para cables y transformadores 12
Grasas 271
Ceras 113
Asfaltos 209
Coques 4
Negros de carbon 5
Productos quimicos, disolventes y otros 300
2347

2.1 Productos de bajo punto de ebullicion

La clasificacion en productos de bajo punto de ebullicion incluye compuestos que
estdn en fase gaseosa a temperatura ambiente y presion atmosférica: metano, etano,
propano, butano y las correspondientes olefinas.

El metano (C,) se utiliza normalmente como combustible de refineria, pero puede
utilizarse como materia prima para la produccion de hidrogeno por craqueo pirolitico.
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Generalmente se mide en libras!, en pies ciibicos estandar (siglas anglosajonas scf) a
15,60C (60°F) y a una presion absoluta de 1 atm., o en barriles EFO (barriles equi-
valentes de fueldleo, con el mismo poder calorifico). Las propiedades fisicas del metano
se exponen en la tabla 2.2.

El etano (C,) se utiliza como combustible de refineria o como materia prima para
producir hidrogeno o etileno, fos cuales se utilizan en procesos petroquimicos. En
algunas ocasiones el etileno y el hidrdgeno se recuperan en la refineria y se venden a
plantas petroquimicas.

El propano (C3) se usa frecuentemente como combustible de refineria, pero tam-
bién se vende como gas licuado del petroleo (GLP) cuyas propiedades las especifica la

TABLA22

Propiedades fisicas de las parafinas

Punto de Punto de

ebulliciéon fusion Densidad  Densidad
Cn (°F) (°F) (60/60° F)  © API

Metano 1 -258,7 -296,5 0,30 340
Etano 2 -128,5 -297,9 0,356 265,5
Propano 3 -43,7 -305, 8 0,508 147, 2
Butano

normal 4 31,1 -217,1 0,584 110,6

iso 4 10,9 -225,3 0,563 119,8
Octano

normal 8 258, 2 -70,2 0,707 68,7

2,2,4 8 210, 6 -161,3 0,696 71,8

2,2,3,3 8 223,17 219.0 0,720 65,0
Decano normal 10 345,5 -21,4 0,734 61,2
Cetano, normal 16 555, 0 64,0 0,775 51,0
Eicosano normal 20 650, 0 98,0 0,782 49,4
Triacontano

normal 30 850, 0 147,0 0,783 49,2

2,6,10, 14, 18, 22 30 815,0 -31,0 0,823 40,4
Generalizaciones:

1. El punto de ebullicidn se eleva con el aumento en el peso molecular.

2. El punto de ebullicién de un hidrocarburo de cadena ramificada es inferior al de
cadena lineal con el mismo peso molecular.

3. El punto de fusion aumenta con el peso molecular.

4. El punto de fusion de un hidrocarburo de cadena ramificada es inferior al de cadena
lineal con el mismo peso molecular, a menos que la ramificacion dé lugar a simetrias.

5. La densidad aumenta con el peso molecular.

6. Para propiedades més concretas de parafinas, véase la tabla B.2.
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Natural Gas Processors Association (NGPA)[7]. Especificaciones caracteristicas son una
presiéon manométrica de vapor maxima de 14,29 atm. (210 psig) a 37,8°C (100°F) y un
punto de ebullicion del 95% de —38,33°C (—37°F), o inferior, a la presion atmosférica
de 760 mumHg. En algunas instalaciones se separa el propileno para ser vendido a los
fabricantes de polipropileno.

Los butanos presentes en el crudo y los producidos en los procesos de la refineria
se utilizan como componentes de la gasolina, y en el procesado de la refineria asi como
también en el GLP. Debido a que su presion de vapor es inferior a la del isobutano (i-C4),
el butano normal se utiliza preferentemente para la mezcla en gasolinas para regular
su presion de vapor y dar lugar a un mejor arranque en tiempo frio. El butano normal
tiene una presion de vapor Reid (PVR, siglas anglosajonas RVP) de 3,54 atm, comparado
con las 4,83 atm PVR del isobutano, pudiéndose afiadir méas n-C4 a las gasolinas sin
exceder las especificaciones de la PVR, de la gasolina resultante. Sobre base de volumen
la gasolina tiene valores de ventamds altos que los del GLP; de esta forma, es preferible
mezclar tanto butano normal como sea posible en la gasolina. El butano normal se uti-
liza asimismo como materia prima de las unidades de isomerizacion para la formacion
de isobutano.

TABLA 23

Propiedades del propano y butano comerciales

Propano Butano

Propiedad comer. comer.
Presi6n de vapor, kg/em?

21°C 8,7 272

38°C 13,5 4.1

54°C 20,0 6,8
Densidad especifica del liquido 60/60°F 0,509 0,582
Punto de ebullicion inicial a 1 atm °C —46 -9
Punto de rocioa 1 atm °C —43 -4
Calor especifico del liquido a 15°C, keal/kg °C 0,148 0,138
Calor especifico del gas a 15°C keal/kg °C 0,102 0,096
Limites de ignicidn, % de gas en el aire

Limite inferior 2.4 1,9

Limite superior 9.6 8,6
Calor latente de vapotizacion en el p. de ebullicién kcal/kg 103 92
Poderes calorificos:

kcal/kg de liquido 11 960 11170

keal/m® de gas (15°C, 1 atm) 22796 29 830

El isobutano alcanza su maximo valor cuando se utiliza como materia prima en las
unidades de alquilacién, donde reacciona con compuestos insaturados (propanos, buta-
nos vy pentenos) para formar compuestos de elevado octanaje, que hierven en el inter-
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valo de la gasolina. Aunque el isobutano se encuentra en el crudo, su principal fuente
de abastecimiento son las unidades de craqueo con hidrogeno y las plantas de proce-
sado de gas natural. El isobutano no utilizado como alimento en la unidad de alquila-
cidn, puede venderse como GLP o utilizarse como materia prima para la fabricacion
de propileno. Cuando el butano se vende como GLP debe estar en concordancia con
las especificaciones de la NGPA para el butano comercial. Estas incluyen una presion
manométrica de vapor de 4,76 atm. (70 psig.) o inferior a 37,8°C (100°F), hirvien-
do un 95% a una temperatura igual o inferior a 2,2°C (36°F) a la presidn atmosférica
de 760 mmHg. El butano como GLP posee la desventaja de un punto de ebullicion clara-
mente elevado [0°C (32°F) a 760 mmHg] y en invierno no resulta satisfactorio para la
calefacciéon cuando se almacena en el exterior en regiones cuyas temperaturas frecuen-
temente estin por debajo de los 0°C.

Mezclas de butano y propano se venden igualmente como GLP, estando sus propie-
dades, asi como el procedimiento para los ensayos estdndar, especificados por la NGPA.

La propiedades medias del propano comercial y del butano se exponen en la ta-
bla 2.3.

2.2 Gasolina

Aunque un examen realizado por el API muestra que las refinerias fabrican unos 40
tipos de gasolinas, un 90% del total de la gasolina producida en los Estados Unidos se
utliza como combustible para automéviles. La mayoria de las refinerias producen gaso-
lina de dos categorias,normal y especial, y ademas suministran gasolina con su contenido
en plomo bajo o nulo, para cumplir con Ias normas anticontaminacion.

La diferencia principal entre los combustibles normales y especiales es su compor-
tamiento antidetonante. En 1973 el niimero de octano, segin el método de investigacion
del nimero de octano NOI (siglas anglosajonas RON) fue alrededor de 94 para las gasoli-
nas normales (ver apart. 2.3) y alrededor de 99 para las gasolinas especiales. El nii-
mero de octano NOI para las gasolinas con un contenido de plomo bajo o nulo, fue
alrededor de 91.

El nimero de octano registrado es la media aritmética entre el niimero de octano
del motor y el de investigacion y por término medio es cuatro unidades inferior al NOI.

Las gasolinas son una mezcla compleja de hidrocarburos con un intervalo de ebulli-
cion de 100 a 400°F tal como sefiala el método ASTM. Los componentes se mezclan
para proporcionar una elevada calidad antidetonante, un ficil arranque, un rapido calen-
tamiento, una baja tendencia a la formacién de bolsas de vapor, y un bajo contenido
de depésitos en el motor. Gruse y Stevens [6] dan una amplia relacion de propiedades de
gasolinas y la forma como éstas vienen influenciadas por los componentes de la mez-
cla. Sin embargo, para un disefio preliminar de la planta, los componentes utilizados
para la mezcla de gasolinas de motor, pueden limitarse a la gasolina ligera del primer
destilado, el reformado catalitico, la gasolina craqueada cataliticamente, gasolina hidro-
craqueada, el polimero de alquilato y el n-butano.

Aditivos tales como antioxidantes, desactivadores de metal y agentes antiatascantes,
no se consideran individualmente ahora, pero se incluyen en el costo de los productos
quimicos antidetonantes adicionados. La cantidad y el coste de los agentes antidetonan-
tes, si se utilizan, deben determinarse efectuando cédlculos de mezclas de octano.
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Las gasolinas ligeras directas (siglas anglosajonas LSR) constan de la fraccién Cs-
190°F de los cortes de nafta del crudo de la columna.,

Algunas refinerias cortan a 82°C (180°F) o a 93°C (200°F) en vez de a 88°C
(190°F), pero, en cualquier caso, esta es la fraccion a la que no se puede materialmente
aumentar su grado de octanaje mediante reformado catalitico. Como consecuencia, se
procesa separadamente de las fracciones mas pesadas de gasolina directa y generalmente
requiere solo un lavado cdustico o una ligera hidrogenacion, para producir una cantidad
de gasolina para mezclado. En algunos casos es necesario estabilizar las gasolinas di-
rectas para convertir los mercaptanos residuales en disulfuros para dar un producto
dulce (ensayo doctor).

Para un méximo octanaje sin adicion de plomo, algunas refinerias han instalado
unidades de isomerizacion para procesar la fraccion LSR de gasolina directa ligera.

El reformado catalitico es la gasolina producto Cs del reformado catalitico. La
gasolina directa pesada (siglas anglosajonas HSR) y las gasolinas del coquizador se uti-
lizan como alimento para el reformador catalitico y, cuando las necesidades de octanaje
lo requieren, las gasolinas craqueadas cataliticamente y las craqueadas con hidrégeno
pueden asimismo ser procesadas por esta unidad para incrementar los niveles de octanaje.
Las condiciones de procesado del reformador catalitico se controlan para conseguir las
propiedades antidetonantes deseadas del producto en el intervalo de 90 a 100 NOI claro
(sin plomo).

Las gasolinas del craqueador catalitico o del craqueador con hidrégeno se utilizan
directamente como gasolinas de mezclado, pero en algunos casos se aumenta su grado
mediante reformado catalitico, antes de mezclarse para formar gasolinas de motor.

La gasolina polimera, se fabrica por polimerizacion de los hidrocarburos olefinicos
para producir parafinas en el intervalo de ebullicion de la gasolina. La reciente tecnolo-
gia de las refinerias favorece mads a los procesos de alquilacién més que a los de polimeri-
zacién debido a que se pueden fabricar mayores cantidades de productos de octanaje mds
alto a partir de las olefinas ligeras disponibles.

La gasolina alquilada es el producto de la reaccion del isobutano con el propileno,
butileno o pentileno para producir hidrocarburos de cadena ramificada en el intervale
de ebullicion de la gasolina. La alquilacion de una cantidad dada de olefina, produce dos
veces tanto combustible de motor de mayor octanaje como pueda producirse por alqui-
lacion. Ademads el nimero de octano de mezcla (NOI) del alquilado es mayor y la sen-
sibilidad al plomo mas grande que el de la gasolina polimera.

El butano normal se mezcla en la gasolina para dar la presion de vapor deseada. La
presion de vapor (expresada como PVR) de la gasolina es un compromiso entre una PVR
alta para mejorar las caracteristicas de arranque y una PVR baja para prevenir la for-
macién de bolsas de vapor y reducir las pérdidas por evaporacién. Como tal, cambia conla
estacion del afio, y, sobre el nivel del mar, varia entre 51,71 mm de Hg (10 psi) en ve-
rano y 775,7 mm de Hg (15 psi) en invierno. Como el butano tiene un octanaje alto de
mezcla, es un componente deseable de la gasolina y las refinerias lo introducen en sus ga-
solinas tanto como lo permite la limitacion en la presion de vapor. El isobutano puede
también utilizarse para este fin, pero su mayor presién de vapor permite una cantidad
menor para ser incorporada, que el n-butano.

Desde los afios 40 la gasolina de motor ha sido el principal producto de las refi-
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nerias v, en 1962, la produccion de gasolina fue la mayor de cualquiera de las industrias
basicas en los Estados Unidos. Las 204 millones de toneladas de gasolina producidas ex-
cedieron a las producciones de acero y madera y otros productos de gran volumen [4]. De
ésta, mas del 90% fue utilizada en turismos y camiones.

El mercado de la gasolina de aviacion es relativamente pequeiio y se estima solamen-
te alrededor del 3% del mercado de la gasolina. Por esta razén no se considera general-
mente en el disefio preliminar de la refineria.

2.3 Especificaciones de la gasolina

Existen varias propiedades importantes de la gasolina, pero las dos que tienen efec-
tos mayores son el intervalo de ebullicion y las caracteristicas antidetonantes.

El intervalo de ebullicion de la gasolina determina la facilidad de arranque, la in-
tensidad de la aceleracion, las pérdidas por dilucion en el carter y la tendencia hacia la
formacién de bolsas de vapor. El tiempo de calentamiento del motor viene influenciado
por el porcentaje destiladoa 158°F y a la temperatura a la cual ha destilado el 90% segin
ASTM. El calentamiento se expresa en términos de millas de funcionamiento requeridos
para desarrollar completamente la potencia sin un uso excesivo del estrangulador. Un
calentamiento de dos a cuatro millas se considera satisfactorio y las relaciones entre la
temperatura exterior y el porcentaje destilado para unas propiedades de calentamien-
to aceptables son:

% destilado a 70°C (158°F) 3 11 19 28 38 53
Temp. ambiente minima °F 80 60 40 20 0 -20

La dilucién en el cirter esta controlada por la temperatura a la cual ha destilado el
90% segiin ASTM y es asimismo funcion de la temperatura exterior. Para mantener la di-
lucion en el carter dentro de unos limites aceptables, la volatilidad deberia ser:

Temp. ambiente minima, © F 80 60 40 20 0 =20
Destilacion ASTM 90%, °F 370 350 340 325 310 300

La tendencia a la formacién de bolsas de vapor esta relacionada directamente con la
PVR de la gasolina. Para controlar la formacidon de bolsas de vapor, la presion de vapor
de la gasolina no deberia exceder los siguientes [imites:

Temp. PVR max.
ambiente permisible kg/cm?
60 0,9
70 0,8
80 07
90 0,6

La presion de vapor Reid es aproximadamente la presion de vapor de la gasolina a
380C (100°F) en libras por pulgada cuadrada absolutas (Designacion ASTM: D-323).
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La altitud afecta a varias propiedades de la gasolina, la mas importante de las cuales
es la pérdida por evaporacion y la demanda de octanaje. La demanda de nlimero de octa-
no viene afectada grandemente por la altitud y para un avance del encendido constante,
es alrededor de tres unidades inferior para cada 304,8 m (1000 pies) de altura. En la pric-
tica, sin embargo, el encendido estd generalmente avanzado para alturas importantes,
para mejorar el funcionamiento del motor, siendo el efecto neto el reducir el NOI de la
gasolina, alrededor de tres unidades para cada 5000 pies de incremento en la altura. La
demanda de octanaje varia de 7 a 12 NOI para el mismo modelo de motor debido a las
diferencias de puesta a punto, depdsitos del motor y falta de ajuste. La tabla 2.4 contiene
algunos efectos tipicos de variables sobre la demanda de octanaje del motor.

Existen dos tipos de nimero de octano para los motores de gasolina: los determina-
dos por el “método del motor” (NOM) y los determinados por el “método de investi-
gacion”(NOI). Ambos métodos utilizan el mismo ensayo bdsico del motor, pero operan
bajo condiciones distintas. El NOI (ASTM D-908) representa el funcionamiento durante
una conduccidn a baja velocidad, cuando la aceleracion es relativamente frecuente, y el
NOM (ASTM D-357) es una guia para el funcionamiento del motor a altas velocidades
o bajo condiciones de elevada carga. La diferencia entre los nimeros de octano de inves-
tigacién y del motor de una gasolina es un indicador de los cambios en el funcionamien-
to bajo ambas conducciones de ciudad y carretera y se conoce como la “‘sensibilidad del
combustible”.

TABLA 24

Efectos de variables sobre la demanda de octanaje

Variable Efecto sobre la demanda de octanaje

Altitud —3 NOI por 1000 pies de incremento en laaltitud

Humedad —0,5 NOI para un incremento del 10% en la hu-
medad rel. a 70°F.

Velocidad del motor —1 NOI para un incremento de 300 rpm

Temperatura del aire %+ 1 NOI por cada 20°F de aumento

Avance del encendido +1,5 NOI por 1° de avance

Temperatura del refrigerante + 1 NOI para cada 10°F de aumento

Depésitos en la camara +1 a 2 NOI de 1000 a 6000 millas

de combustion

2.4, Combustibles destilados

Los combustibles destilados pueden dividirse en tres tipos: combustibles para reacto-
res, combustibles (para motores) diesel y aceites de calefaccion.

Estos productos se mezclan a partir de diversas corrientes de la refineria para satis-
facer las especificaciones deseadas.
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El consumo de aceites de calefaccion ocupa el segundo lugar después de la gasolina en
volumen de productos de la refineria, pero se espera que los combustibles para reactores
del tipo queroseno tengan el maximo desarrollo potencial en el futuro.

Esto reflejara la expansion de los viajes aéreos y su cambio hacia aviones mayores y
mas veloces.

2.5. Combustibles para reactores

El combustible para reactores comerciales es un producto en el intervalo de ebullicién
del queroseno y cuya combustidn debe ser limpia. Las especificaciones ASTM para
combustibles para reactores comerciales se exponen en la tabla 2.5.Una de las especifi-
caciones criticas es el punto de humeo, el cual limita el porcentaje de productos cra-
queados altos en aromdticos que puede ser incorporado. Las especificaciones limitan la
concentracion de aromadticos al 20%. El craqueo con hidrogeno satura los aromaticos
en productos craqueados y aumenta el punto de humeo. La especificacion del punto de
congelacion es muy baja (—40°F max.) y el hidrocraqueo se utiliza también para isome-
rizar las parafinas y rebajar el punto de congelacion. El craqueo con hidrogeno produce
normalmente un punto de humeo para el combustible de propulsion a chorro muy
bajo (de 14 a 16) cuando se efectia el craqueo en presencia de una pequefia cantidad
de sulfuro de hidrogeno.

TABLA 2.5

Caracteristicas de los combustibles para aviones a reaccion

Propiedad Tipo A Tipo B Tipo A-1
Densidad ©API

Max 51 57 51

Min 39 45 39
Temp. destilacion, °F

Max 10% evap. 400 - 400

Max 50% evap. 450 370 450

Max 90% evap. - 470 —

Max PEF 550 — 550
Punto de inflamacién, °F

Min 110 - 110

Max 150 - 150
Punto congelacion, °F, max -40 -60 -58
Azufre %, max 0.3 0.3 0.3
Aromaticos, % vol. max. 20 20 20

Olefinas, % vol. max. - 5 -
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El combustible para reactores se mezcla a partir de querosenos desulfurados o con un
bajo contenido en azufre, craquedos y con cantidades de gasolina para mezclado craquea-
da con hidrogeno.

Los dos tipos basicos de combustibles para reactores son la nafta y el queroseno. La
nafta para combustible para reactores se produce principalmente para el ejército y consti-
tuye un material con un amplio intervalo de ebullicién que abarca los intervalos de la
gasolina y el queroseno. En caso de emergencia nacional, habria una tremenda deman-
da. de combustible para reactores y para satisfacerla se necesitarian ambas, gasolina y
queroseno. El combustible para reactores militares JP-4 es muy similar al combustible
ASTM Tipo B, y las especificaciones limite son generalmente el punto de congelacién
(de —60 a —76°F max.), peso especifico (de 45 a 57°API), PVR (2,0 a 3,0 psi) y aromé-
ticos (del 20 al 25% max.). El amplio intervalo de ebullicidn (del 150 a 550°F) permite
una gran flexibilidad en el mezclado, pudiéndose utilizar queroseno, nafta y gasolinas de
bajo octanaje.

Las cantidades caracteristicas de cada componente son:

Componente Porcentaje Especificaciones
en la mezcla limitantes
Nafta 90-100 Destilacion API
Gasolina 25-40 PVR, AP1
Queroseno 35-45 Punto de congelacion

Los combustibles para reactores se mezclan a partir de varios componentes para
alcanzar una mezcla de minimo coste que satisfaga las especificaciones.

Consideraciones de seguridad limitan los combustibles para reactores comerciales
a productos con un intervalo de ebullicién mas estrecho (350 a S50°F) el cual se vende
como JP-5 ASTM Tipos A y A-1, o como Jet-50. Las diferencias principales entre estos
son los puntos de congelacion, los cuales varian de —40 a —58°F como maximo. Ade-
mds del punto de congelacidn las especificaciones limite son el punto de inflamacién (de
110 a 150°F), destilacion, y contenido en aromaticos (20 % como médximo).

2.6. Combustibles para motores diesel de automoviles

Volatilidad, calidad de ignicién y viscosidad son las propiedades mds importantes
de los combustibles de automéviles diesel. El combustible diesel N° 1 (llamado algunas
veces super-diesel) se fabrica a partir de reservas virgenes poseyendo numeros de cetano
por encima de 50. Tiene un intervalo de ebullicion de 360 a 600°F y se utiliza en mo-
tores muy revolucionados de camiones y autobuses.

El combustible diesel N® 2 es muy similar al fueloleo N° 2 y posee un intervalo
de ebulliciéon mds amplio (de 350 a 650°F) que el N° 1. Usualmente contiene algunos
materiales craqueados y puede ser mezclado a partir de la nafta, queroseno y aceites ciclicos
ligeros craqueados. Las especificaciones limitantes son el punto de inflamacion (de
120 a 125°F como minimo), contenido en azufre (mdximo 0,5%) intervalo de desti-
lacién, mimero de cetano (minimo 52) y un punto de fluidez (maximo de —10a +10).
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Las propiedades de ignicion de los combustibles diesel se expresan en términos del
nimero de cetano. Este es muy similar al nimero de octano de la gasolina y expresa el
porcentaje en volumen de cetano (C,gHa, alta calidad de ignicidn) en una mezcla con
alfa-metilnaftaleno (C,; Hy, baja calidad de ignicion).

El combustible se utiliza para el funcionamiento de un motor diesel de pruebas es-
tandar de acuerdo con el método de prueba ASTM D-613-62.

2.7. Combustibles para locomotoras diesel

El mayor mercado individual para los combustibles diesel es para motores de locomo-
toras diesel [5] y, en 1964, este mercado constituy6 mds de la tercera parte de todas las
ventas de combustibles diesel.

Los combustibles diesel para locomotoras son similares a los combustibles diesel
mas pesados de automovil, pero poseen intervalos de ebullicion mas elevados (hasta
700°F de punto final) y numeros de cetano mas bajos (de 40 a 45).

2.8. Aceites de calefaccion

Aunque el consumo de productos del petroleo para calefaccion ambiental ocuparon
el segundo puesto después de la gasolina en 1965, el consumo variaba ampliamente de
acuerdo con la localizacion y el clima. Las especificaciones ASTM para aceites de cale-
faccion se exponen en la tabla 2.6. Los destilados de fueldleo principales son los fuel-
Oleos N® 1 y N 2. Ei fueldleo N° 1 es muy similar al queroseno, pero posee general-
mente el punto de fluidez y el punto final mas altos. Las especificaciones limite son la
destilacion, el punto de fluidez, el punto de inflamacidn y el contenido en azufre.

TABLA 2.6
Especificaciones de los aceites de calefaccion (ASTM D-396-63T)

N°e1 Ne 2 N° 4
Min. punto de inflamacién, °F 100 100 130
Max. punto de fluidez °F 0 20 20
Temp. destilacion,°F
max. evap. 10% 420
max. evap. 90% 550 640
min. 540
Viscosidad, ¢St @ 100°F
max. 2,2 3,6 26,4
min. 1,4 2,0 5,8
Densidad min,° API 35 30 —
Residuo de carbon sobre
10% residuos, % max 0,15 0,35 -

Cenizas,% en peso max. - — 0,10
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El fueldleo N° 2 es muy similar al combustible diesel N© 2, contiene materiales cra-
queados y se mezcla a partir de la nafta, queroseno, diesel y aceites ciclicos craqueados.
Las especificaciones limite son el contenido en azufre (de 0,25 al 0,5% como méximo),
punto de fluidez (—10a + 5 como maximo) y punto de inflamacién (min 120°F).

2.9. Fuelbleos residuales

Més del 60% del fueloleo residual se importa en los Estados Unidos. Se compone
de las partes mas pesadas del crudo y esta generalmente en los residuos de las colum-
nas de destilacion a vacio. Se vende a precios muy bajos (algunas veces a precios inferio-
res al del crudo a partir del cual se produce) y se considera como un producto secunda-
rio. Especificaciones criticas son la viscosidad (110 SSF a 122°F como maximo) y el
contenido en azufre (maximo del 1,0%). Esta especificacion maxima serd rebajada indu-
dablemente dentro de pocos afios debido a la regulacion de la contaminacion atmos-
férica.

Corrientemente solo pueden ser quemados fueloleos con un contenido bajo en azu-
fre, en algunas regiones, y esta tendencia se estd extendiendo rapidamente. Sobre la
costa oeste de EE.UU. el azufre maximo permisible es del 0,5% en peso.
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Capitulo 3
Materias primas de una refineria

La materia prima bésica para las refinerias es el petrdleo o crudo de petroleo, aunque
en algunas regiones se incluyen como materias primas de refineria crudos sintéticos pro-
cedentes de otras fuentes (Gilsonita, arenas alquitranadas, etc.). Las composiciones qui-
micas delos crudos de petroleo son sorprendentemente uniformes, aunque sus caracte-
risticas fisicas varfan ampliamente. La composicién elemental del crudo de petroleo estd
comprendida normalmente dentro de los siguientes intervalos.

Elementos % en peso
Carbén 84 - 87
Hidrogeno 11-14
Azufre 0-2
Nitrogeno 0,2

En los Estados Unidos los crudos de petrdleo se clasifican como de base parafinica,
base naftalénica, base asfiltica, o base mixta. Existen algunos crudos de petrdleo en el
Este de los EE.UU. que tienen un contenido en aromaticos superior al 80%, y que se
conocen como crudos de base aromatica. El U.S. Bureau of Mines [3,5] ha desarrollado
un sistema que clasifica al crudo de acuerdo con dos fracciones clave obtenidas en la
destilacion: N 1 de 250 a 275°C a la presion atmosferica y NO 2 de 275 a 300°C a
40 mmHg de presion. El peso especifico de estas dos fracciones se utiliza para clasificar
los crudos de petréleo en distintos tipos, tal como sigue:
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18 Materias primas de una refineria

Fracciones clave,°APt

1 2
Parafina = 40 = 30
Parafina, intermedio = 40 20-30
Intermedio, parafina 33-40 = 30
Intermedio 33-40 20-30
Intermedio, nafteno 33-40 <20
Nafteno, intermedio < 33 20-30
Nafteno < 33 < 20

Las clasificaciones parafinica y asfiltica de uso corriente se basan en las propie-
dades del residuo obtenido con la destilacion no destructiva y son mas descriptivos para
el refinador debido a que expresan la naturaleza de los productos esperados y el proce-
sado necesario.

3.1. Propiedades del crudo de petréleo

El petrdleo es muy complejo y, excepto para los componentes de bajo punto de
ebullicion, el refinador no efectia ningin intento de andlisis para los componentes
puros contenidos en el crudo de petroleo. Sobre el crudo se realizan pruebas analiticas
relativamente sencillas y los resultados de las mismas se utilizan junto con correlacio-
nes empiricas para la evaluacién del crudo de petroleo como materia prima de la refi-
nerfa en particular. Cada crudo se compara con las otras materias primas disponibles y,
basindose en la realizacion del producto se le asigna un valor. Las propiedades mas
utiles son:

Densidad > APL.

La densidad de los aceites de petréleo se expresa en términos de densidad API
mejor que en términos de peso especifico; se relaciona con el peso especifico de tal
manera que un incremento en la densidad API corresponde a una descenso en el peso
especifico. Las unidades de densidad API son °API y pueden ser calculados a partir
del peso especifice mediante la siguiente ecuacién:

_ (141,5)

pes. esp.

OAPI —131,5

Ambos, el peso especifico y la densidad API, se refieren al peso por unidad de volu-
men a 60°F. El peso especifico de los crudos de petrdleo puede variar desde menos
de 10°API a mds de 50°API pero la mayoria de los crudos se hallan comprendidos en
el intervalo de 20 a 45°APL



